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Résumé. - L’étude élettromyographique et cinématographique de la toux chez trois cyprins 
montre que chaque espèce a une manière propre de réaliser cette fonction malgré un substrat 
morphologique très voisin. La comparaison des résultats obtenus avec ceux de îa littérature sug¬ 
gère une plus grande similitude dans la réalisation de la toux chez des espèces de formes voi¬ 
sines meme si elles appartiennent à des familles éloignées. 

Abstract. - The electromyographic and cinématographie study of coughing in three cyprinid 
fishes shows that each species realize this funcîion in a panicular way despi te their similar mor- 
phology, The comparison of the resuit s with these of the îiteraiure daims for more similarity in 
the realization of the cough in the species with similar shapc despite then eventual systematical 
distance. 


INTRODUCTION 

En Î906, François-Franck décrit des redoublements respiratoires. Ils sont ap¬ 
pelés aujourd'hui « toux La toux est un ensemble de mouvements rapides qui 
s’intercalent entre deux cycles respiratoires. Ces mouvements peuvent être observés 
chez de nombreux Téléostéens. 

La toux n’a été analysée complètement d'un point de vue fonctionnel que chez 
deux Téléostéens, à savoir Çyprînus carpid par Ballintijn, 1969 et Perça fluviatilis 
par Qsse, 1969. 

Le présent article est consacré à l'étude comparée et fonctionnelle de la toux 
au niveau des os, des muscles et des ligaments de la tête chez trois cyprinidés : 
Gobio gobio, Barbus barbus efe Leuciscus leuciscus. Son but est identique à celui 
de mon étude précédente sur les mouvements respiratoires (Vandewalle, 1979} : 
il s'agit de mieux comprendre les rapports entre les formes observées et les fonc¬ 
tions réalisées. 


(1) Université de Liège, Institut Ed. Van Beneden. Laboratoire de Morphologie, Systématique 
et Ecologie animale (Prof. Ch. Jeuniauxh B402Û Liège, Quai Van Beneden, 22. 


Çybium 3e série, 1980 (9) : 5-17 
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Le choix des espèces et leur étude anatomique ont été présentés antérieure¬ 
ment (Vandewalle, 1975, 1977)* Il en va de même pour la description du matériel 
de cinématographie et d'électromyographie (Gssé, 1969) et pour la méthode de 
dépouillement des résultats (Vandewalle, 1979), Les films qui ont permis la réali¬ 
sation du présent travail ont été tournés à 64 images par seconde. 


NOMBRE D'OBSERVATIONS 

Gobio gobio 

La toux de G* gobio a pu être observée en aquarium et en rivière. Des mesures 
d'un certain nombre de déplacements effectués par des éléments de la tête pendant 
la toux de douze spécimens différents ont été prises sur quatorze scènes de films. 
Les principaux mouvements ont été observés ensemble huit fois, les mouvements 
de la bouche et des barres hyoïdiennes seuls trois fois, ceux de la bouche et de 
l'opercule une fois et enfin ceux des barres hyoïdiennes et de l'opercule deux fois. 
Les signaux qui représentent l'activité des muscles ont pu être enregistrés de très 
nombreuses fois sur au moins cinq séries d'observations différentes, sauf pour les 
musculatures épaxiale, hypaxiale et latérale pour lesquelles ils n'ont pu l'être que 
lors de trois manipulations. 

Les mouvements principaux de onze scènes sont superposables, ceux des trois 
autres ont simplement été réduits (Vandewalle, 1979). 

Barbus barbus 

Les mesures concernent douze mouvements de toux filmés sur sept exemplai¬ 
res, Les mouvements de la bouche, des ouïes et des barres hyoïdiennes ont été 
observés simultanément sept fois, ceux de la bouche et des barres hyoïdiennes qua¬ 
tre fois, et ceux des opercules et des barres hyoïdiennes une fois. Comme pour la 
respiration (Vandewalle 1979), les activités des muscles ont été observées de très 
nombreuses fois sur au moins cinq enregistrements, excepté pour les musculatures 
épaxiale, hypaxiale et latérale, et pour rmtermandibulaire qui ne l'ont été que 
lors de deux séries d'observations. De plus, comme nous l'avons déjà écrit, la très 
petite taille de l'intermandibulaire peut entraîner une mauvaise implantation des 
électrodes, difficile à déceler sur les radiographies de contrôle. 

Six scènes se superposent parfaitement, les six autres ont dû être réduites, dont 
deux partiellement (Vandewalle, 1979), 

Leuctscus leuciscus 

Les mesures des déplacements d'un certain nombre de pièces de la tête ont 
été réalisées sur douze scènes de toux. Les trois mouvements principaux ont pu être 
observés simultanément huit fois, ceux de la bouche et du repli operculaire seuls, 
deux fois, ceux de la bouche et des barres hyoïdiennes une fois, enfin ceux de 
l'opercule et des barres hyoïdiennes une fois. L'activité de chaque muscle a été, 
comme pour les autres espèces, étudiée de très nombreuses fois lors de cinq manipu¬ 
lations différentes au moins, excepté pour les musculature épaxiale, hypaxiale et 
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latérale, et pour l’intermandibulaire qui ne l'ont été que lors de deux séries d’obser¬ 
vations* 

Les déplacements principaux de cinq scènes filmées se superposent parfaite¬ 
ment, ceux des sept autres ont été réduit totalement (Vandewalle 1979)* 


OBSERVATIONS GÉNÉRALES 

La toux chez les trois espèces est un ensemble de mouvements rapides qui 
agrandissent puis diminuent le volume des cavités buccale et operculaire* Ces mou¬ 
vements s’intercalent le plus souvent entre deux cycles respiratoires et décalent 
ceux-ci l’un par rapport à l’autre. Les signaux qui représentent les activités des 
muscles lors de la toux sont plus courts mais plus importants que ceux qui se mani¬ 
festent lors de la respiration au cours d’une même série d’observations* 

Chez G * gobio, la toux apparaît n'importe où dans une séquence respiratoire 
(Vandewalle 1979) sauf à la dernière place* Elle débute avant la fin totale de la 
respiration qui la précède. 

Chez B . barbus t la toux se manifeste de manière imprévisible et sans régularité. 
Elle interrompt parfois un cycle respiratoire* Il arrive également que la respiration 
reprenne avant la fin de la toux. 

Chez L. ieuciscus , la toux se présente toujours entre deux cycles respiratoires 
complets. 

Chez G. gobio , les mouvements principaux ne débutent pas ensemble ; la bou¬ 
che est dans tous les cas la première à remuer, mais les maxima des trois courbes 
apparaissent toujours ensemble, excepté dans deux cas où l’opercule est en retard 
d’1/64 de seconde 1 image) sur la bouche et les barres hyoïdiennes (figure 2)* 

Les activités des muscles représentées en noir sur la figure 2 peuvent être con¬ 
sidérées comme constantes, les variations observées sont de l’ordre de grandeur de 
Fépaisseur du trait. Cette constatation est toujours valable, sauf lorsque la toux 
est le premier mouvement d’une séquence respiratoire : certains signaux sont alors 
beaucoup plus longs (rectangles blancs et rectangles noirs). 

L’ouverture de la bouche débute chez B . barbus toujours avant rabaissement 
des barres hyoïdiennes et l’abduction du volet operculaire (figure 4), Dans tous les 
cas, sauf un, elle atteint son amplitude maximale 1/64 s. (1/32 pour le cas parti¬ 
culier) avant l’abduction de l’opercule. Les déplacements des barres hyoïdiennes 
débutent toujours après ceux *de la bouche et avant ceux de l’opercule. L’ampli¬ 
tude maximale du déplacement est atteinte tantôt en même temps que celle de 
l’ouverture de la bouche, tantôt simultanément à celle des mouvements de l’oper¬ 
cule* La toux ressemble donc à un mouvement respiratoire très rapide. 

L’ouverture extrêmement rapide de la bouche de L . Ieuciscus débute toujours 
avant l’abduction de l’opercule et la dépression des barres hyoïdiennes (figure 7). 
La bouche se referme également avant l’abduction de l’opercule et l’élévation des 
barres hyoïdiennes* La fermeture de la bouche est plus lente que l'ouverture et se 
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termine sept fois sur onze en même temps que l’adduction du volet opexculaire 
et toujours après la fin de l’élévation des barres hyoïdiennes. 

Les barres hyoïdiennes se déplacent toujours juste après la bouche et juste 
avant le repli operculaïre. Leurs mouvements atteignent leur amplitude maximale 
une image après ceux de la bouche et une (six fois sur onze) ou deux images (cinq 
fois sur onze) avant ceux d** l’^oercule. Le mouvement se termine neuf fois sur onze 
par une élévation des barres nyomiennes plus importante que celle observee lors 
de la respiration, avant de reprendre une position de début de cycle respiratoire 
par un petite abaissement (figure 7). 

Les déplacements de l’opercule atteignent leur amplitude maximale deux in.,, 
ges (six fois sur onze) ou trois images (cinq fois sur onze) après ceux de la bouche 
(figure 7), 

Chez les trois espèces, les muscles se répartissent en muscles inhalants (agran¬ 
dissement des cavités) et exhalants (réduction du volume des cavités). Les muscles 
inhalants sont le dilatateur de F opercule, l’élévateur de fhyomandibulaire et l’élé¬ 
vateur de l'opercule comme lors de la respiration, auxquels s’ajoutent la muscula¬ 
ture latérale et épaxïale, ainsi que le sterno-hyoïdien (figures 2, 4, 7). De plus, la 
musculature hypaxiale, chez G . gobio et L leuciscus (figures 2, 7) et le stemo- 
hyoïdien chez B. barbus (figure 4), sont aussi actifs pendant la phase inhalante. 


LISTE DES ABRÉVIATIONS DES FIGURES 


ad. arc. 

adducteur de l'arc palatin et de Hiyotnandu ulaire 

ad. ma. I 

premier adducteur de la mandibule 

ad. ma. N 

deuxième et troisième adducteurs de la mandibule 

ad. op. 

adducteur de l'opercule 

arc. pal. 

arc palatin 

b. 

bouche 

bas. hyo 

déplacement vers îe bas des barres hyoïdiennes 

dil. op. 

dilatateur de l'opercule 

éc. max-prémax. 

écart entre îe maxillaire et le pré maxillaire 

épax. 

musculature épaxiale 

gén. ant. 

génio hyoïdien antérieur 

gcn. post. 

géniohyoïdien postérieur 

hyo. 

barres hyoïdiennes 

hyohy. méd. 

hyohyoïdien médian 

10. 

interoperculaire 

inter. 

in tenu and i bu 1 aire 

ie.hm. 

élévateur de Thyomandibulaire 

le. op. 

élévateur de ïopercule 

lat. 

musculature latérale 

max. 

maxillaire 

mâch. inf. 

mâchoire inférieure 

mâch. sup. 

mâchoire supérieure 

o 

operculaïre 

op. 

opercule 

ouv. b. 

ouverture de la bouche 

QUV. op. 

ouverture des ouïes 

ray. br- 

rayons branchiostèges 

sthy. 

sterno hyoïdien 

vent. 

musculature ventrale ou hypaxiale. 
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DEPLACEMENTS LATERAUX 




Figure I : Gobio gobio . Diagramme illus- 
tram les déplacements des différentes par¬ 
ties de la tête lors d'une toux* 
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Figure 2 : Gobio gobio. Diagramme illus¬ 
trant les activités de quinze muscles et les 
déplacements considères comme principaux 
pendant une toux* La notion de temps est 
représentée par le nombre d'images de Film 
(64 image/sec*)* 
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DEPLACEMENTS LATERAUX 
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Figure 3 : Barbus barbus. Diagramme illus¬ 
trant les déplacements des différentes par¬ 
ties de la te te lors de trois toux. Les courbes 
sont marquées d’une croix selon leur appar¬ 
tenance à Lune ou l’autre des deux toux 
ajustées par rapport à la troisième (métho¬ 
de : Vandewalle, 1979). 


Figure 4 : Barbus barbus ♦ Diagramme illus¬ 
trant les activités de quinze muscles et les 
déplacements considères comme principaux 
pendant une toux, La notion de temps est 
indiquée par le nombre d’images de Film 
(64 images/sec,). Le rectangle blanc indique 
une activité occasionnelle de Vé levâteur de 
rhyomandibulaire. 
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Figure 5 : Barbus barbus . Diagramme illus- 
1 trant Inactivité du dilatateur de l’opercule : 1 

en haut» de sa partie antérieure superfi¬ 
cielle ; en bas, de sa région postérieure pro¬ 
fonde, Les flèches indiquent les toux. 

Les muscles exhalants sont semblables chez les trois espèces (figures 2 T 4, 7), Les 
moments où sont actifs les différents muscles varient quelque peu d’une espèce à 
l’autre. Certaines de leurs activités méritent des commentaires : 

J, Chez G. gobio , dans 70 % des cas, l'adducteur de l’opercule présente deux 
périodes d’activité ; l'adducteur de Tare palatin et de l’hyornandibulaire n’en a 
qu'une située pendant l’expiration ; enfin l'hyohyoïdien médian a, lui, une période 
d’activité très longue qui s’étend aussi bien pendant respiration que l’expiration 
(figure 2). Dans les autres cas, l’activité de l’adducteur de l’arc palatin et de l’hyo- 
mandibulaire et celle de t’hyohyoïdien médian se décomposent en deux temps, 
tandis que celle de l’adducteur de l’opercule est continue et couvre presque toute 
la toux (figure 2 ), Ces trois muscles ont une influence directe ou indirecte sur 
l’adduction du suspensorium et de l'opercule (Vandewalle 1978 ; Elshoud-Olden- 
hâve et Qsse* 1976). Ces constatations nous poussent à interpréter les faits de la 
manière suivante : les trois muscles travaillent conjointement à l’adduction de 
l'arc palatin et de l’opercule, mais la part d’activité prise par chacun d’eux peut 
varier pour autant que leur somme produise l’effet escompté. Ainsi, lorsque l’ad¬ 
ducteur de l’opercule manifeste deux périodes d’activité, l’adducteur de Tare pa¬ 
latin et de rhyomandibuiaire n'en manifeste qu’une courte tandis que l’hyohyoï¬ 
dien médian travaille longtemps. Lorsque la période d’activité de l’adducteur de 
l'opercule est unique et longue, ce sont les deux autres muscles qui présentent une 
activité en deux temps. Il y a donc deux voies possibles dans la réalisation de la 
toux. L’important pour l'animal est de tousser quels que soient les moyens mis en 
œuvre pour y parvenir. Il y a très probablement une voie préférentielle pour attein¬ 
dre l’objectif, mais elle peut être abandonnée ou modifiée suivant les circonstances. 
C’est ce qu'on pourrait appeler ta «liberté* du système ou de la fonction. 


2, Chez L. îeuciscus, les activités des muscles se situent par rapport au com¬ 
plexe A 2 Â 3 (ensemble formé par les 2ême et 3ême adducteurs de la mandibule) de 
manière quelque peu différentes de ce qui est observé chez les deux autres espèces ; 
les activités des muscles inhalants sont beaucoup plus longues, ce qui confirme le 
décalage entre îes différents mouvements principaux et explique la lenteur (relative) 
de la fermeture de la bouche car ces muscles s’y opposent (figure 7). 

La rapidité des mouvements observés est probablement due au mécanisme sui¬ 
vant, Des muscles comme le complexe A 2 A 3 , l’adducteur de l'opercule ou celui 
de l’arc palatin, ou l’hyohyoïdien médian ou encore les géniohyoïdiens, selon l’es- 
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pêce envisagée, sont en activité (figures 2, 4, 7) ; pendant le même temps débute 
l'activité d'une partie au moins des muscles inhalants ; ils s'opposent donc aux pre¬ 
miers cités* Ces derniers se relâchent brusquement, laissant aux muscles inhalants 
la possibilité d'agrandir les cavités buccale et operculaire* La rapidité des mouve¬ 
ments observés proviendrait donc du fait que les muscles inhalants déjà sous ten¬ 
sion ne rencontrent plus d'opposition* 

Mouvements des pièces buccales 

Ils sont très semblables chez les trois espèces* L'amplitude la plus faible est ré¬ 
servée chez G* gobîo (figures 1,2 3,4, 6, 7)* 

Chez les trois espèces, il existe pendant l’ouverture de la bouche un écart 
mesurable entre le maxillaire et le pré-maxillaire (figures 1,3,6) qui crée une cavité 
prébuccale : la bouche est donc quelque peu déployée* Ce déploiement ne s'expli¬ 
que que si l’on admet qu'il est dû à une contraction du premier adducteur de la 
mandibule qui tire vers l'arriére et le haut la région postérieure du maxillaire ( Van- 
dewalle, 1978)* Il n'a pas été possible d’obtenir des enregistrements mesurables des 
activités du premier adducteur de la mandibule chez G, gobîo (figure 2) ; en re¬ 
vanche, chez les deux autres espèces, le premier adducteur est actif (figures 3, 4, 
6 , 7J pendant le déploiement de la mâchoire supérieure- De plus, chez B. barbus, 
la partie postérieure du maxillaire arrête son déploiement vers l’avant et le bas pour 
entamer le mouvement inverse (figure 3) pendant la période d'activité du premier 
adducteur de la mandibule (figure 4) et avant que You\ rture de la bouche ne soit 
maximale* Ces observations confirment le rôle du muscle considéré dans le déploie¬ 
ment de la mâchoire supérieure* 

II faut remarquer que la dépression de la mandibule qui entraîne Fol : rture 
de la bouche est due ici à la synergie de plusieurs mée. ’smes ( Vande walle, 19 h 
En effet, nous enregistrons non seulement une activité de t élévateur de l’opercule 
associée au dilatateur de l'opercule et à l’élévateur de rhyomandîbulaire. mais 
aussi une activité du sternohyoïdien, de la musculature épaxiale, de la muscula¬ 
ture hypaxiale (sauf chez B * barbus) et de la musculature latérale. 

Les courbes qui représentent les déplacements vers l'avant de la mâchoire su¬ 
périeure chez G. gobio et L* ieuciscus (figures 1, 6) et de la mandibule chez L 
Ieuciscus ne peuvent être Interprétées (figure 6) car elles varient d’une toux à l’au¬ 
tre. 


Mouvements des barres hyoïdiennes 

Les déplacements vers le bas et l’arriére sont très probablement le résultat des 
contractions du sternohyoïdien et de la musculature hypaxiale 1 figures 2,7), sauf 
chez* B. barbus (figure 4L Les barres reprennent leur position initiale grâce à l’ac¬ 
tivité des géniohyoidiens ( figures 2, 4* 7). 

Chez L * Ieuciscus, la seconde contraction du sternohyoïdien est sans doute 
à rapprocher de l'importante élévation des barres hyoïdiennes en fin de toux qui 
nécessite un ajustement (figure 7)* 
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Figure 6 : Leucîscus leucîscus. Diagramme 
illustrant les déplacements des différentes 
parties de la tête lors de deux toux. Les 
courbes marquées d'une croix résultent de 
l’ajustement d'une toux par rapport à Fau- 
tre (méthode Vandewalîe, 1979), 


Figure 7 : Leucîscus leucîscus. Diagramme 
illustrant les activités de quinze muscles 
et les déplacements considères comme prin¬ 
cipaux lors d'une toux, La notion de temps 
est indiquée par le nombre d'ïmagess de 
film (64 image/sec,}. 
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Mouvements de l'opercule, de Tare palatin et des rayons branchiostéges 

Les mouvements de ces éléments sont très semblables et apparaissent simulta¬ 
nément chez les trois espèces malgré des différences au niveau des activités muscu¬ 
laires ( figures 1,3, 6). 

L'abduction de l'opercule comme celle du suspensorium et des rayons bran- 
chiostèges est due à l’élévateur de Fhyomandibulaire, au dilatateur de l’opercule et 
au sternohyoïdien (figures 1, 2, 3, 4, 6, 7), L’adduction est le résultat des contrac¬ 
tions de l’adducteur de l'opercule, de l’adducteur de l’arc palatin et de Thyomar i- 
bulaire et de l’hyohyoïdien médian (figures 1,2, 3, 4, 6, 7). 

Chez G. gobio, l’activité permanente de l’adducteur de l’opercule dans certains 
cas, de l’hyohyoïdien médian dans d’autres, (figure 2) est peut-être un moyen 
d’éviter des mouvements trop rapides de la toux et une excursion trop grande des 
pièces déplacées. 

Une partie des différences observées lors des activités musculaires entre les 
trois espèces peut s’expliquer de la manière suivante (figure 2, 4, 7) : le jeu des ten¬ 
sions entre les muscles qui permettent un mouvement rapide de la toux est moins 
important chez L leuciscus et B . barbus que chez G . gobio ; dès lors, une activité 
permanente de l’adducteur de l’opercule ou de Fhyohyoïdien médian n’est plus 
nécessaire pour freiner ces mouvements chez les deux premières espèces. 

En implantant une paire d’électrodes dans la partie superficielle antérieure du 
dilatateur de l’opercule de B . barbus , qui est située dam l’orbite, et une autre paire 
dans la région postérieure profonde du même muscle, on observe, lors de la toux 
(et uniquement lors de la toux) des différences dans les périodes d’activité (figu¬ 
re S) ; le muscle serait donc constitué d’au moins deux parties qu peuvent être 
actives indépendamment l’une de l’autre, même si leur activité se mai en 

meme temps, comme lors de la respiration (Vandewalle, 1979), 

La petite élévation de l’operculaire chez G . gobio (figure I ) et le déplacement 
vers l’arrière de PlnteropercuJaîre chez les trois espèces (figures l, 3. 6) confirment 
l’élévateur de Fopercuie dans son rôle de muscle dèpresseur de la mandibule, même 
si Fampiitude de ces déplacements est petite. 

Les courbes qui représentent les déplacements verticaux de Fopercuîaire chez 
B. barbus et L . leuciscus (figures 3, 6) ne peuvent être prises en considération car 
elles varient d’une observation à l’autre. 


HYPOTHESES SUR LE CYCLE DE LA TOUX 

Chez G. gobio t la cavité buccale commence à s’agrandir avant la cavité oper- 
culaire par l’ouverture de la bouche. L’eau pénétre dans la cavité buccale par la 
bouche, mais elle peut aussi provenir de la cavité operculaue au travers de la cor¬ 
beille branchiale , en effet, la cavité operculaire n’a pas â ce moment terminé son 
adduction et la formation d’une dépression antérieure va permettre à Feau qu’elle 
contient d’étre expulsée non seulement par les ouïes mais aussi vers la dépression 
buccale, fl doit donc y avoir un renversement du courant d’eau au niveau de la cor¬ 
beille branchiale. 
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Ensuite, la bouche s'agrandit rapidement. En même temps, on observe l’abduc¬ 
tion de l'opercule, la formation de la cavité prébuccale et rabaissement des barres 
hyoïdiennes. Ces dernières s’écartent sûrement aussi à cause de l’abduction de 
l’opercule. Elles entrainent très probablement avec elles les arcs branchiaux qui 
s’écartent (à cause des ligaments 11, 36, li. 37, li 39) ( Vandewalle, 1975), L’eau s’en¬ 
gouffre par la bouche dans la cavité buccale et de celle-ci dans la cavité operculaire 
à travers la corbeille branchiale déployée. Les ouïes sont à ce moment fermées par 
les valvules postérieures constituées par la membrane branchiostège en arriére des 
opercules. Ces valvules sont aspirées par la dépression et plaquées contre le corps. 
C’est une sorte d’inspiration rapide, 

La réduction du volume de la cavité buccale débute presque toujours en même 
temps que celle de la cavité operculaire : Feau est alors chassée par la bouche (où 
il n’y a pas de valvule) et par les ouïes où l’augmentation de la pression de l’eau a 
écarté les valvules du corps. A la fin de la diminution du volume des cavités, la bou¬ 
che est complètement fermée avant les ouïes et Feau ne peut plus sortir que par 
elles. C’est une sorte d’expiration. Si nous pouvions filmer des déplacements aussi 
rapides à 120 images par seconde ou plus, nous pourrions les analyser plus finement 
et mettre en évidence des particularités sans doute importantes. 

Chez B , barbus , bien que Fabduction maximale de l’opercule soit en retard 
d’une image (parfois deux) sur l’ouverture de la bouche et donc que son adduction 
débute en retard par rapport à la fermeture de la bouche, nous pensons que le mé¬ 
canisme de la toux et le jeu des variations de pression qui l’accompagne sont très 
senblables à ceux proposés pour G, gobio. 

Bien que réalisé dans ses détails d’une manière assez différente de celles des 
deux autres espèces étudiées, le cycle de la toux produit cependant, sans doute, 
les mêmes effets chez L. leuciscus. 

Une ouverture rapide de la bouche, accompagnée d’un début de formation de 
cavité prébuccale et suivie de l’abaissement des barres hyoïdiennes, crée une dépres¬ 
sion buccale. L’eau pénètre par la bouche, mais aussi par l’arrière, aspirée hors de 
la cavité operculaire au travers de la corbeille branchiale. 

Dans un deuxième temps, l’opercule et l’arc palatin s’écartent (ensemble ou 
séparément) : les cavités buccale et operculaire continuent à s’agrandir. Cette dé¬ 
pression générale augmente l’aspiration par la bouche d’eau qui coule, cette fois, 
jusqu’à la cavité operculaire, obturée par la membrane branchiostège. 

L’aspiration d’eau se poursuit malgré le début de la fermeture de la bouche, car 
les cavités continuent à s’agrandir. 

Enfin, Fadduction de l’opercule, de Tare palatin et Fëiévation rapide des barres 
hyoïdiennes, associées à une fermeture lente de la bouche et à la diminution de 
la cavité pré buccale, refoulent l’eau par les ouïes et par la bouche. 

L’opercule termine son adduction alors que la bouche est fermée et que les 
barres hyoïdiennes reprennent leur position de départ : Feau peut encore être ex¬ 
pulsée par les ouïes à ce moment. 
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DISCUSSION 

Chez G . gobio * B. barbus et L leuciscus , comme chez Perça fiuviatilis (d'après 
Osse, 1969) et Cyprinus carpio (d'après Ballintijn T 1969 b), les mouvements de la 
toux sont rapides* Ils provoquent un courant d’eau différent de celui de la respira¬ 
tion. Il est non seulement probable que pendant un certain temps l’eau puisse être 
refoulée par la bouche, mais elle passerait aussi de la cavité operculaire à la cavité 
buccale entre les arcs branchiaux. Cette inversion du courant d’eau pourrait, comme 
le suggèrent Osse (1969) et BalUntijn (1969), remplir une fonction de nettoyage cses 
arcs branchiaux. 

Nous ne pouvons dégager un mécanisme commun de la toux chez nos trois 
espèces. Les détails de réalisation de cette toux diffèrent d’une espèce à l’autre, 
comme Font montré les pages précédentes. 

Pour Ballintijn (1969) , la bouche de Cyprinus carpio s’ouvre légèrement ou 
même ne s’ouvre pas lors de la toux ; l'opercule commence à s’écarter, alors que son 
adduction de la respiration précédente est à peine entamée* Ce déplacement de 
l’opercule est simultané à celui de la bouche ou même le précède. La dépression 
de la mandibule est très faible chez Cyprmus carpio pour plusieurs raisons : 

- l'interruption de l’activité du complexe À 2 A 3 (troisième adducteur de la man¬ 
dibule pour Ballintijn) est très courte ; 

- l'élévateur de l’opercule est inactif et c’est le sîerno hyoïdien qui est responsa¬ 
ble de la dépression de la mandibule ; 

à l’abaissement de la mandibule, s’opposent non seulement F activité du com¬ 
plexe A 2 A 3 , sauf pendant son interruption, mais aussi la dépression qui existe 
alors dans les cavités opercuîaires et buccale (sous l’action du dilatateur de l’oper¬ 
cule, de l’élévateur de Fhyomandibulaire et du sternohyoi'dien qui abaisse les t r res 
hyoïdiennes) et qui favorise la fermeture de la bouche. 

Les mouvements de la toux chez Perça fiuviatilis (d’après Osse, 1969) semblent 
plus proches de ceux des espèces que nous avons observées* L’ouverture de la bou¬ 
che est rapide, sa fermeture est plus lente. Le maximum d’abductîon du suspenso- 
rium coïncide avec celui de l’ouverture de la bouche, tandis que celui de l’abduction 
de l’opercule vient plus tard. Ces faits tendent à rapprocher Perça fiuviatilis de L 
leuciscus. 

L'ensemble des mouvements très complexes des pièces buccales est extrême¬ 
ment semblable chez les trois espèces étudiées. 

Les résultats électromyographiques sont difficiles à comparer même en utili¬ 
sant comme référence les deux activités successives du complexe A 2 A 3 , référence 
utilisée par Osse (1969) et Ballintijn (1969 b), 

- les muscles inhalants et exhalants sont identiques ; 

- les périodes d'activité des muscles inhalants sont proportionnellement plus lon¬ 
gues chez L * leuciscus que chez les deux autres espèces ; 

- les géniohyoïdiens sont actifs juste avant la toux chez L. leuciscus et non chez 
les deux autres espèces ; 

- l'activité du sternohyoi'dien est surtout inhalante chez G. gobio et Cyprinus 
carpio (d’après Ballmtjin 1969) et à la fois inhalante et exhalante chez B. barbus et 
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Perça fluviütîlis ; elle est inhalante chez L. leuciscus, mais les barres hyoïdiennes 
ont leur abaissement maximal après l’ouverture de la bouche, l'activité du muscle 
est en retard par rapport à celle des autres muscles inhalants. 

CONCLUSIONS 

Le fait le plus remarquable est Je suivant : avec un matériel osseux et muscu¬ 
laire qui ne diffère que par la forme et par quelques détails d’agencement, quatre 
espèces de Cyprinidae ont chacune une manière propre de réaliser la toux. Tout au 
plus celles de G , gobîo et B. barbus sont -elles â rapprocher. 

Les mouvements principaux de L. leuciscus et de Pmcafluviatilis (d'après Osse, 
1969), poissons de familles différentes mais de formes relativement proches, sont 
plus semblables entre eux que ne le sont ceux d’espèces appartenant à la même fa* 
mille. La convergence dans la forme irait donc de pair avec une similitude dans la 
réalisation de la fonction. 
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